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Экспериментально исследованы возможности управления положением предела устойчивости в сфери-

ческом течении Куэтта. Скорость вращения внутренней сферы периодически изменяется относительно

ненулевого среднего значения, внешняя сфера неподвижна. Такая же, как и при стационарном вращении,

неустойчивость в виде бегущих азимутальных волн вызывается повышением средней скорости вращения.

Проведены измерения скорости течения лазерным доплеровским анемометром. Показано, что при прибли-

жении частоты модуляции к собственной частоте линейной моды в зависимости от величины амплитуды

возможны как дестабилизация течения, так и его стабилизация.
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Течения с неравномерным во времени вращением

встречаются во многих практических приложениях: на-

пример, при неустойчивости плазмы в сферическом

токамаке [1] и при интенсификации фильтрации жидко-

сти [2]. В течениях в сферических слоях, которые рас-

сматриваются в настоящей работе, периодическая моду-

ляция скорости вращения может приводить к частично-

му [3] и полному подавлению турбулентности [4], что
может использоваться в технологиях обработки жидких

металлов и расплавов [5]. Подавление турбулентности

наблюдалось и для течений в трубах в случае изменения

профилей осевой скорости [6]. В то же время резуль-

таты исследований устойчивости течений под влиянием

периодических во времени граничных условий приводят

к различным выводам. Так, течение Тэйлора−Куэтта в

цилиндрическом зазоре становится неустойчивым при

меньших, чем при стационарном вращении, числах Рей-

нольдса как при модуляции скорости вращения [7], так
и при ее ступенчатом изменении [8,9]. Наоборот, в

плоском течении Куэтта в случае осцилляций стенок

в направлении поперек течения обнаружены его стаби-

лизация и затягивание перехода к турбулентности [10].
Целью настоящей работы является экспериментальное

исследование влияния осцилляций скорости вращения

на величину и направление сдвига предела устойчиво-

сти в сферическом течении Куэтта — течении вязкой

несжимаемой жидкости, формирующемся в сферическом

зазоре между коаксиально расположенными сферами

под действием вращения одной из них. Сферический

зазор в эксперименте формируется двумя прозрачны-

ми сферами, каждая из которых имеет свой привод,

и заполнен силиконовым маслом, вязкость которого

при температуре 22◦C составляет ν ≈ 5 · 10−5 m2/s.

В силиконовое масло добавлена алюминиевая пудра с

целью визуализации течений в слое. Радиус внутренней

сферы r = 0.075m, радиус внешней ro = 0.15m, они

размещены в термостате с силиконовым маслом с целью

сохранения сферичности границ и стабилизации тем-

пературы в слое. Измерение температуры проводилось

датчиком, расположенным на внешней сфере. Темпера-

тура поддерживалась постоянной с погрешностью не

более 0.05◦C. Измерения азимутальной компоненты ско-

рости течения uϕ проводились лазерным анемометром

вблизи внешней сферы, в точке, удаленной от плоскости

экватора на расстояние 0.078m и от оси вращения на

расстояние 0.105m. Внешняя сфера неподвижна, ско-

рость внутренней сферы �1(t) периодически изменялась

относительно ненулевого среднего значения �0

�1(t) = �0 + A sin(2π f t + ϕ).

Здесь A и f — соответственно амплитуда и частота,

величины которых сохранялись системой управления по-

стоянными с погрешностью не более 0.05% от заданных

значений.

В отсутствие колебаний (A = 0) течение стационарно

и симметрично относительно оси вращения и эквато-

риальной плоскости при числах Рейнольдса [11]:

Re1 = (�0r2)/ν < Rec = 460± 2,

где Rec — предел устойчивости течения в рассматри-

ваемом сферическом слое при стационарном вращении.

Потеря устойчивости в этом слое происходит мягко

(без гистерезиса), симметрии теряются, во вторичном

течении образуются азимутальные волны с волновы-

ми числами m = 3 или m = 4 [11]. Вблизи предела

устойчивости собственные частоты линейных мод со-

ставляют для m = 3 f 3 = 0.3−0.32Hz и для m = 4
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f 4 = 0.4−0.43Hz. Амплитуды колебаний скорости вто-

ричного течения при небольшой надкритичности про-

порциональны, согласно [12], выражению (Re1−Rec)
1/2,

что экспериментально подтверждено и в случае при-

сутствия незначительного (не более 1%) шума в сиг-

нале скорости вращения внутренней сферы [13]. Этот
результат позволяет использовать приведенное выше

выражение для определения малых по величине измене-

ний положения предела устойчивости под действием пе-

риодических колебаний скорости вращения внутренней

сферы. Эксперимент проводился следующим образом:

сначала при Re1 = 0.8Rec устанавливалось основное

течение, затем включалась модуляция с неизменными в

ходе каждого эксперимента величинами A и f . Далее
величина �0 ступенчатым образом квазистатически по-

вышалась до потери течением устойчивости, момент на-

ступления которой определялся по визуализации. Затем

происходило ступенчатое снижение �0, и на участках с

постоянными значениями �0 проводились измерения uϕ .

Так же как в [4,13], амплитуда колебаний скорости тече-

ния на реализующейся в эксперименте моде вторичного

течения определялась с использованием преобразования

Гильберта (HT)

A f = |u f (t) + iHT
(

u f (t)
)

|.

Здесь u f (t) предварительно выделялась из uϕ(t) филь-

трацией в полосе частот f 3 ± 1 f для m = 3 и f 4 ± 1 f
для m = 4, 1 f = 0.005−0.010Hz. Для определения по-

ложения предела устойчивости полученные зависимо-

сти A f от Re1 аппроксимировались указанным вы-

ше выражением. Необходимость аппроксимации вызва-

на увеличением времени переходных процессов при

(Re1−Rec) → 0, что исключает возможность достовер-

ного определения малых величин A f . Сравнение с

аналогичной зависимостью A f от Re1, полученной в

отсутствие колебаний скорости вращения, позволяет

определить направление и величину изменения положе-

ния предела устойчивости.

Результаты визуализации течений при A 6= 0 пока-

зали, что до потери устойчивости периодическое во

времени (сформировавшееся после наложения модуля-

ции на скорость внутренней сферы) течение остается

симметричным относительно экватора. Однако модуля-

ция скорости вращения вызывает изменение профиля

азимутальной скорости, что обусловлено эффектами

нелинейности и вязкости [14]. На рис. 1, a показана

зависимость относительного изменения скорости тече-

ния U от относительной амплитуды модуляции ε до

потери устойчивости при Re1/Rec = 0.95; U = uϕ1/uϕ0,

ε =
(

(Ar2)/ν
)

/Rec , uϕ1 и uϕ0 — азимутальная скорость

течения при A 6= 0 и A = 0 соответственно. Скорость

течения монотонно возрастает с увеличением ε при

всех f , в исследуемом диапазоне ε наибольшие отличия

скорости от случая стационарного течения обнаружены

при f = 0.5Hz. Неустойчивость течения при A 6= 0 со-

провождается формированием такой же, как и в случае
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Рис. 1. Полученные в эксперименте отношения скоро-

стей U (a) и чисел Рейнольдса Re (b) в зависимости от

относительной амплитуды модуляции ε. f , Hz: 1 — 0.125, 2 —

0.25, 3 — 0.28, 4 — 0.3, 5 — 0.5. Горизонтальная штриховая

линия соответствует условию Re = 1.
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Рис. 2. Зависимость амплитуды A f от Re1 при f = 0.25Hz

при различных значениях ε. ε = 0 (1), 0.123 (2) и 0.1845 (3).

A = 0, структуры, а именно азимутальных волн с вол-

новыми числами m = 3 или m = 4. Но величина числа

Рейнольдса, соответствующего потере устойчивости в

этом случае (Rec1), может отличаться от Rec при A = 0,

причем и величина, и направление смещений предела

устойчивости зависят от A и f . На рис. 1, b представле-

ны зависимости относительного изменения положения

предела устойчивости Re = Rec1/Rec от относительной

амплитуды модуляции ε. Re < 1 означает уменьшение

Rec1 по сравнению со случаем стационарного вращения,

течение при этом дестабилизируется модуляцией скоро-

сти вращения, а при Re > 1 течение стабилизируется.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что при

Письма в ЖТФ, 2020, том 46, вып. 12



24 Д.Ю. Жиленко, О.Э. Кривоносова

1000500
t

1

2

4

b
1500500

1

2

4

1000

3

a

Рис. 3. Изменение во времени t скорости внутренней сфе-

ры (1), измеряемой скорости течения (2), амплитуды A f мод

m = 3 (3) и m = 4 (4). a — выключение модуляции при

Re = 1.0207, b — включение модуляции при Re = 1.0047.

На части b A f (m = 3) близка к нулю и поэтому не показана.

величинах f , меньших, чем собственные частоты линей-

ных мод f 3,4 (рис. 1, b, кривые 1 и 2), течение стаби-

лизируется, Re монотонно возрастает с увеличением ε.

При f > f 3,4 возможна незначительная дестабилизация

(рис. 1, b, кривая 5). Наиболее сложная немонотонная

зависимость Re от ε наблюдается при приближении f
к частоте f 3 (рис. 1, b, кривые 3 и 4). В случае

f = 0.28Hz (рис. 1, b, кривая 3) при ε < 0.1 течение

дестабилизируется, тогда как при ε > 0.1 наблюдается

стабилизация. При f = f 3 (рис. 1, b, кривая 4) зависи-

мость Re от ε усложняется: течение испытывает два

цикла дестабилизация-стабилизация при увеличении ε.

Подобная восприимчивость к возмущениям, частота ко-

торых соответствует собственной частоте когерентных

структур, отмечена и в случае подавления турбулент-

ности в сферических слоях [4]. Показанные экспери-

ментально в данной работе возможности стабилизации

течения под действием модуляции скорости вращения

не соответствуют результатам, полученным ранее для

цилиндрического течения Тэйлора−Куэтта, где, как от-

мечено выше, наблюдалась только дестабилизация [7].
Для подтверждения возможности стабилизации течения

в сферическом слое рассмотрим зависимость A f от Re1
при различных ε (рис. 2). Переход от ε > 0 к ε = 0

(выключение модуляции) при постоянной величине Re1
должен приводить к увеличению A f , а переход в об-

ратном направлении должен приводить к снижению A f

(вертикальные стрелки на рис. 2). На рис. 3 показаны

такие переходы при f = 0.25Hz и ε = 0.1845. При

выключении модуляции скорости вращения (рис. 3, a)

пульсации uϕ сначала затухают, но по мере развития

неустойчивости и формирования бегущей азимутальной

волны возрастают, при этом начинается экспоненциаль-

ный рост обеих возможных линейных мод. Мода m = 4

проходит через максимум и начинает затухать, а мода

m = 3 выходит на постоянное значение. На рис. 3, b

показан случай перехода от ε = 0 к ε > 0. До включения

модуляции в течении присутствует только мода m = 4.

После включения модуляции амплитуда этой моды за-

тухает, хотя амплитуда пульсаций uϕ при этом увеличи-

вается. Это означает, что течение начинает перестраи-

ваться в периодическое, аналогичное периодическому

течению до потери устойчивости. Все эти результаты

полностью соответствуют рис. 2 и являются допол-

нительным подтверждением возможности стабилизации

течения.

Таким образом, установлено, что во вращающемся

сферическом слое величина и направление сдвига преде-

ла устойчивости, происходящего под действием перио-

дических колебаний скорости вращения, определяются

в основном частотой модуляции. При частотах моду-

ляции, меньших, чем собственные частоты линейных

мод, течение стабилизируется: его предел устойчивости

выше, чем при стационарном вращении, и растет с

увеличением амплитуды модуляции. При частоте мо-

дуляции, превышающей собственные частоты линей-

ных мод, течение дестабилизируется, и уменьшение

предела устойчивости по сравнению со стационарным

вращением слабо зависит от амплитуды. При частотах

модуляции, приближающихся к частоте линейной моды,

направление и величина сдвига предела устойчивости

немонотонно зависят от амплитуды. При меньших ве-

личинах амплитуды возможна дестабилизация течения,

а при больших амплитудах — стабилизация.
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